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特定の断層からの地震動の予測には，地動最大加速度 (以下， PGA： Peak Ground 












加えて，距離減衰式による強震動予測の精度の研究例 え ば ， 15)が進められているにも
かかわらず，強震動予測における予測結果の精度，すなわち，バラツキの度合いに
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2. 確率論的地震ハザード解析の改良  
 








































遅延時間に着目した確率論的地震ハザード解析 (土木学会論文集 )」 6)に新たな検討を
追加した結果を取りまとめ，考察を加えたものである．  
 
2.2. 従来の確率論的地震ハザード解析手法と問題点  
 
まず，従来の確率論的地震ハザード解析手法とその問題点について整理しておく
こととする．従来の確率論的地震ハザード解析の検討フローを図 2.1 に示す. 
本節では，過去の地震や活断層のデータ等から地動最大加速度や加速度応答スペ
クトルの地震ハザード曲線を作成する従来の手法 7)8)について，図 2.1 にしたがって
整理を行う． 
 






























2.2.2. 地震動強度の算定方法  
 
最大加速度や応答スペクトルなどの地震動強度は，距離減衰式を用いて行われる

















































































































































































































































図 2.4 確率論的想定地震による時刻歴波形算定方法 
 


















































2.3. 統計的グリーン関数法を用いた確率論的地震ハザード解析手法  
 
2.3.1. 統計的グリーン関数法を用いた確率論的地震ハザード解析手法の流れ  
 
前節で整理した問題点を克服することを念頭におき，ここでは，統計的グリーン
















































































なお，特性化震源モデルの設定に関する詳細は， 3.4.1 節において後述する．  
 








 1) 活断層で発生する地震の特性化震源モデル  
①  巨視的震源特性  
活断層で発生する地震における震源断層モデルの巨視的震源特性に関するパラメ
ータとして，  
・位置と形状 (位置，走向 ) 
・大きさ (長さ・幅 )・深さ・傾斜  
・地震規模 (地震モーメント，平均すべり量，平均応力降下量 ) 
がある．基本的に，地震調査委員会長期評価部会の評価結果 (以下，「長期評価」と
呼ぶ )例えば ， 24)等の活断層に関する既往調査，評価資料を参考に設定する．  
 


















③  その他の震源特性  
その他の震源特性に関するパラメータとして，  
・  平均破壊伝播速度  
・  破壊開始点  
・  破壊形態  
を設定する．  
 





(2) 地下構造モデルの作成  
詳細な強震動検討における地下構造モデルの主なパラメータとしては，密度，P･S
波速度，層厚 (形状 )，減衰特性があり，対象を，  
・地震波の伝播経路となる上部マントルから地震基盤までの「大構造」  
・地震波の長周期成分の増幅に影響を与える地震基盤から工学的基盤までの地盤
構造 (以下，「深い地盤構造」と呼ぶ ) 
・地震波の短周期成分の増幅に影響を与える工学的基盤から地表までの地盤構造
(以下，「浅い地盤構造」と呼ぶ ) 
の 3 つに分けて設定を行う．  
 











特性評価法 27)を用いたサイト増幅特性の検討を用いる場合もある．  
 




な方法を用いた近似的なモデル化 28)29)が考案されている．  
 




法が選択されている 30)．  
 
































2.3.3. 提案法における震源特性および伝播経路特性  
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は小地震の震源から対象地点までの距離， ri j は ij 要素から対象地点までの距離，N
は想定地震と小地震の断層長さの比である．式 (2.2)においてτはライズタイム，ｎ′
は波形の重ね合わせの際に現れる見かけの周期性を除去するための整数，式 (2.3)に
おいて rij は想定地震の破壊開始点から対象地点までの距離，ξ i j は破壊開始点から
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この方法により得られたω -2 則に従う加速度スペクトルは式 (2.4)となる．なお，




観測点の幾何学的関係によって SH 波と SV 波のそれぞれに与えられる．FS は自由
表面の係数で 2，PRTITN は波動の方向（例えば NS 成分と EW 成分）によるエネル

























    (2.4) 
ここで，ｆｃは式 (2.5)








Δσ⋅×=                         (2.5) 
   fmax＝ 6.0 または  13.5Hz            (2.6) 
 
一方，波形のエンベロープを形成するウィンドウ関数 W(t)は式 (2.7)に示される．
ここで，η，εはそれぞれ 0.05，0.2 とし，H(t)は unit-step 関数，Γはガンマ関数を
示す．  
  )t(Heat)t(W ctb −=                                (2.7) 











bca   






    DTε
bc =    
地震の継続時間 TD は式 (2.8)に示す経験式 38)により設定されることが多い．  
 77.031.0log −= MTD                            (2.8) 
 22 
また，伝播経路特性である内部減衰は式 (2.9)のような経験式で示されることが多
く，Ｑ 0， a は各地域によって種々の値が提案されている．  
  



































いて地震モーメント M0 を算定する．  
②各震源の地震基盤におけるフーリエ振幅スペクトルは，点震源の理論地震動で
あるω-2 則に従って算定する． 









































































図 2.8 地震カタログデータによる対象地点の地震動の推定方法 
 




減衰特性 (Q 値 ) 
 26 
2.3.4. 提案法における深層地盤によるサイト増幅特性  
 
(1) スペクトルインバージョン法  
 
深層地盤が地震動に及ぼす影響を検討する方法には，一般にサイト周辺の地下構








は，スペクトルインバージョン 26)を用いることとした．いま， i 番目の地震による
ｊ番目の地点おける観測スペクトル Oij(f)は，ｉ番目の地震の震源スペクトル Si(f)，
ｊ番目の地点でのサイト増幅特性を示すスペクトル Gj(f)を用いて式 (2.10)のように
表すことができる．すなわち，両辺に Rij を掛けて，対数をとると式 (2.11)となる .


















⋅⋅−++=⋅ π    (2.11) 
 
ある期間内，ある空間内に m 個の地震が発生し，その地震が同一空間内の n 個の
観測点で観測されたとすると，地震観測記録は m×n 個，上式の右辺の未知数は，
Si(f)が m 個，Qs(f)は 1 個，Gj(f)は n 個で合計 m+n+1 個となり，式 (2.12)の最小自乗
方程式を得る．地震観測記録，すなわち観測方程式の数 (m×n)が，m+n+1 より大き
ければ，上式を最小二乗法を用いて解くと，震源スペクトル Si(f)，伝播経路特性 Qs(f)







(2) 群遅延時間  
 
地震観測記録の位相スペクトルをφ (f)=exp(i･2π f･ t )とすると，群遅延時間 TgrO(f)例え











 = i･2π･ t・  exp(i･2π f･ t )    (2.13) 
澤田ら 5)，古和田ら 41)によると，この地震動の S 波に対する群遅延時間は，式 (2.14)
で表される．  
 
TgrO(f)= TgrS(f)+ TgrP(f)+ TgrG(f)     (2.14) 
 
ここに，右辺第 1 項は単一震源，多重震源などの震源の破壊形式に起因する時間



















(3) 深層地盤によるサイト増幅･位相特性  
 
提案する確率論的地震ハザード解析において，深層地盤によるサイト増幅特性は，







































































































































































2.3.5. 一様ハザードフーリエ振幅スペクトルとそれに対応する時刻歴波形の作成  
 
(1) 一様ハザードフーリエ振幅スペクトルの算定  
 
図 2.11 に一般に行われる PGA のハザード曲線算定の概念図を示す．PGA のハザ
ード曲線算定においては，まず，各地震域および各活断層および断層モデルに対し
て，距離減衰式のバラツキを考慮して，その距離減衰式を用いて PGA の予測を行う．
この PGA に対して，想定地震ごとに PGA の累積頻度分布を求め，その地震の発生
確率を加味して，年発生頻度を求める．想定地震ごとの年発生頻度を，全ての想定












るある周波数 fk に対するフーリエ振幅スペクトルの年発生頻度 w を算定する．さら
に，地震発生モデルとしてポアソン過程を仮定し，次式にしたがって，フーリエ振
幅スペクトルの年発生頻度 w から年超過確率 P，すなわちハザード曲線を算定する． 
 


























まず，ロジック i における貢献度は，年超過確率 Pi,0 に相当する加速度フーリエス




i,0ki,0,ik,i0,iki, )(Pw/)P(w)P(c               (2.18) 
これを ,ロジックツリーを適用して得られた，信頼度 50%の年超過確率 P50,0 に適用
するために，式 (2.19)のように拡張して貢献度指数を定義した．これにより，周波数
ごとに求まる貢献度指数の相対的な大小関係を明確化することが可能となる．貢献
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)(aPP        
)(a)/w(awc
               (2.19) 
ここに，ck は震源 k に対する貢献度指数，a0 は貢献度指数を求める信頼度 50％の年
超過確率 P50,0 に相当する加速度フーリエスペクトルの値を示す．また，w50(a0)は加
速度フーリエスペクトル a0 に相当する年発生頻度の平均値，同様に wi(a0)は a0 に相





























































図 2.11 PGA のハザード曲線の算出手順 



































































































サンプル N fk 周波数f 





































































































































































































































































































































































































































図 2.14(3) 提案する統計的グリーン関数法を用いた確率論的地震ハザード解析の有効性 
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ハザード解析 (土木学会論文集 )」 1)に新たな計算を追加した結果を取りまとめ，考察
を加えたものである．  
 
3.2. テストサイトの選定  
 
図 3.1 に関東地域を 20km メッシュで分割した図を示す．図 3.1 の□▲●は強震








  強震観測網(K-NET),基盤強震観測網(KIK-NET) 
  港湾地域強震観測 
  空港における地震観測点 
 









3.3. テストサイトのサイト増幅特性および位相特性  
 




ける地震観測点の KAWASAKI-CHI-M， KAWASAKI-F， SHINAGAWA-S， HANEDA，

















中から，さらに群遅延時間例 え ば ，7)がその平均値に最も近いものとして，0.1～ 10.0Hz
の間の平均値との残差二乗和が最小となるものを採用した (図 3.4)．なお，図 3.4
に示した群遅延時間は -20.0～ 160.0 秒のものを抽出し，S 波の到達時刻を 0.0 秒とし
て表示している．  
メッシュ A では，2Hz 以上の高周波数帯の群遅延時間は 0 に近い値を示している
が，1.0Hz 以下の低周波数帯では 30～ 40 秒となっており，低周波数帯の位相遅れが














マ グ ニ チ ュ ー ド M<6.0 点震源とみなす 
震 央 距 離 Δ≦150km LG 波，モホ面反射波の影響を避ける 
すなわち，距離減衰が 1/X にならない 
震 源 深 さ D≦60km Q 値を一定とみなす 
最 大 振 幅 Amax≦100Gal 非線形性の影響を避ける 
周 波 数 帯 域 
5.0>M≧4.5： 
0.2Hz 以上 
  M≧5.0： 
0.1Hz 以上 
必要な周期帯域で S/N 比が確保できる 
地震記録選
定の条件 
同 時 観 測 3 地点以上 複数の観測点で同時観測されている 
その他の条件  
○解析対象地点は関東地方の 204地点に中部地方の 160地点と東北地方の 54 地点を加えた計 421地点．




































(a)メッシュＡ                           (b)メッシュＢ  
図 3.2 サイト増幅特性 
 
 
















































図 3.4 群遅延時間 
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3.4. ハザードの検討  
 





では，特性化震源モデルの設定に関して，平成 17 年 7 月に地震調査研究推進本部  地
震調査委員会より公表された「付録 震源断層を特定した地震の強震動予測手法















 1) 巨視的震源特性  
活断層で発生する地震における震源断層モデルの巨視的震源特性に関するパラメ
ータとして，  
・位置と形状 (位置，走向 ) 
・大きさ (長さ・幅 )・深さ・傾斜  
・地震規模 (地震モーメント，平均すべり量，平均応力降下量 ) 
を設定する．  
 
(a) 震源断層モデルの位置・形状  
震源断層モデルの位置は，地震調査委員会長期評価部会の評価結果 (以下，「長期評







図」 12)などが基本となる．  
 
(b) 震源断層モデルの大きさ (長さ L･幅 W)・傾斜・深さ  
震源断層モデルの長さ L(km)については，上述の (a)震源断層モデルの位置・形状
で想定した震源断層モデルの形状を基に設定する．幅 W(km)については，入倉・三
宅 (2001)13)による W と L の経験的関係を用いる．  
W = L (L＜Wmax)            (3.1-a) 
W = Wmax (L≧Wmax)         (3.1-b) 
ここで，  
Wmax= Ws／ sinθ 
Ws = Hd −  Hs 
Ws：地震発生層の厚さ (Ws≦ 20km)，  
θ：断層の傾斜角  
Hd，Hs：それぞれ地震発生層の下限および上限の深さ (微小地震の深さ分布から
決める 14)． ) 
 
震源断層モデルの上端の深度については，微小地震発生層の上面の深度 Hs(微小地









逆断層： 45°  
正断層： 45°  
横ずれ断層： 90°  
ただし，活断層資料に，「低角」，または「高角」などの記述がある場合には，それ
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ぞれ， 0-30°，または 60-90°の範囲内で設定することを検討する．  
 
(c) 地震規模 (地震モーメント M0，平均すべり量 D，平均応力降下量 ) 
地震モーメント M0(dyne･cm)，震源断層の面積 S(km2)との経験的関係より算定する．
Somerville et al.(1999)16)によると，地震モーメントと震源断層の面積の関係は式 (3.2)
となる．  
S=2.23×10-15・M02/3        (3.2) 
ただし，式 (3.2)は，過去の大地震の強震記録を用いた震源インバージョン結果をも
とにしたものであるが，この中にはＭ 8 クラスの巨大地震のデータは含まれていな




は，Wells and Coppersmith(1994)17)をコンパイルした入倉・三宅 (2001)13)の提案式 (3.3)




S=4.24×10-11・M01/2        (3.3) 
 
複数のセグメントが同時に動く場合は，セグメントの面積の総和を震源断層の面
積とし，式 (3.2)または (3.3)を用いて全体の地震モーメント M0 を算定する．個々の
セグメントへの地震モーメントの配分は，すべてのセグメントで平均応力降下量が
一定となるよう，セグメントの面積の 1.5 乗の重みで配分するものである．  
 
震 源 断 層 全 体 の 平 均 す べ り 量 D(cm) は ， 震 源 断 層 の 面 積 S(cm2) と 剛 性 率 μ
(dyne/cm2)を用いて，地震モーメント M0  (dyne･cm)との関係より，式 (3.4)で表され
る．ここに，剛性率は，地震発生層の密度，Ｓ波速度から算定できる．  
M0 = μ･D･S         (3.4) 
 
震源断層全体の平均応力降下量Δσ (10-6bar)は，震源断層の面積 S(cm2)を用いて，
地震モーメント M0  (dyne･cm)との関係より，式 (3.5)18)で表される．  
Δσ=(7.0π 1 .5/16.0)・ (M0/S1 .5)       (3.5) 
 
図 3.5 に震源スペクトルの模式図 19)を示す．震源スペクトルは，理論的に縦軸を
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変位とすると，左側の低周波側でフラット，右側の高周波側で f  -2 の右下がりの傾
きを有し，縦軸を加速度とすると，左側の低周波側で f 2 の左下がりの傾きを有し，
右側の高周波側でフラットな形状となる．これをω -2 則 (ω=2π f)と称する．  
式 (3.4)に示すとおり，地震モーメントは平均すべり量，すなわち，変位量と比例
関係があることから，図 3.5(a)に示すように左側の低周波数帯域に対する影響が大







































最 近 の 地 震 の 解 析 結 果 よ り ， 地 震 モ ー メ ン ト M0 と 短 周 期 レ ベ ル A(dyne ･
cm/s2=10-7N･m/ s2)の経験的関係 21)が求められている．  
A = 2.46 ×1017 ･M01/3        (3.6) 
アスペリティの総面積 Sa は，式 (3.7)で決まる等価半径 r =(Sa/π )1/2 より求められる．
アスペリティの総面積の等価半径 r は式 (3.6)によって推定された短周期レベル A を
用いて，式 (3.7)より算出される．ここでは便宜的に震源断層とアスペリティの形状
は円形と仮定した．  
r = (7π/4)･(M0/(A･R))･β2         (3.7) 
式 (3.7)は，シングル・アスペリティモデルにおける M0 と A の理論的関係より導出
されたもので，ここでは式 (3.8)式 22)および式 (3.9)式 21)から求めた．  
M0 = (16/7)･r2･R･Δσa         (3.8) 
A= 4π･r･Δσa･β2          (3.9) 
ここで，R は断層面積 S に対する等価半径，Δσa はアスペリティの応力降下量，βは
震源域における岩盤の S 波速度である．  
一方，最近，内陸地震によるアスペリティ総面積の占める割合は，断層総面積の
平均 22%16)， 15%～ 27%23)といった研究成果が得られており，アスペリティ総面積
を決める上で参考となる．   
アスペリティがセグメントに２個ある場合，各アスペリティへの面積の配分は，  
16:613)， 2:124)となるとの最近の研究成果がある．  
 
(c) アスペリティ・背景領域の平均すべり量  Da，Db  
アスペリティ全体の平均すべり量 Da は震源断層全体の平均すべり量 D のξ倍とし，
最近の内陸地震の解析結果を整理した結果 16)24)を基に，ξ=2 とする．  
Da =ξ･D          (3.10) 
これより，背景領域の平均すべり量 Db は全体の地震モーメント M0 からアスペリテ
ィの地震モーメント M0a を除いた背景領域の地震モーメント M0b と，背景領域の面
積 Sb から，以下の式で算定される．  
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M0a = μ･Da･Sa          (3.11) 
M0b = M0 −  M0a         (3.12) 
Db = M0b /(μ･Sb)         (3.13) 
 
(d) アスペリティの応力降下量・実効応力及び背景領域の実効応力Δσ a，σ a，σ b  
アスペリティの応力降下量Δσ a について，Madariaga(1979)25)により式 (3.14-1)が提
案されている．  





モーメント M0 が震源断層全体の面積 S(=πR2)の 1.5 乗に比例する 18)ため， (3.8)式
を変形して得られる式 (3.14-2)によりΔσ a を算定することができる．  
Δσ a = (7/16)･M0 /(r2･R)        (3.14-2) 




Δσ a とほぼ等しいと仮定する．  
 
背景領域の実効応力σ b は，壇ら (2002)26)に基づき，  
実効応力∝すべり速度∝（すべり量／立ち上がり時間）  
立ち上がり時間=震源断層 (矩形の場合 )の幅／ (破壊伝播速度×2) 
の比例関係・近似関係により，アスペリティの個数がセグメントに１つの場合，ア
スペリティ領域の幅 Wa を用いて，式 (3.15)より算定する．  
σ b = (Db/Wb)/(Da/Wa)･σ a         (3.15) 
 
(e) 高周波遮断振動数  fmax 
震源スペクトルがω -2 則に従うと仮定した場合，コーナー周波数以上の高周波数帯
域で平坦となる加速度フーリエスペクトルが，この高周波遮断振動数より高周波数
帯域では低減傾向を示す．地震調査委員会強震動評価部会 (2001)27)において， fmax  
=6Hz28)および fmax =13.5Hz29)の２つのケースの比較が行われた．その結果，既存の





(f) すべり速度時間関数  dD(t)/dt  
式 (3.16)に示す中村・宮武 (2000)30)の近似式を用いることとしている．図 3.6 にす
べり速度時間関数の概念図 30)を示す．  
 




ε = (5tb−6td)/{4(1−td/tb)} 
b = 2Vm･tb/td･(tb-ε)1/2･(1-tb/2td) 
c, ar：係数  




Vm = Δσ･(2･fmax_s･W･Vr)1/2/μ        (3.17) 
fmax_s：震源に依存する高周波遮断周波数  
W = Wa  (アスペリティ領域 ) 
= Wb  (背景領域 ) 
・最大すべり速度到達時間 td  
fmax_s =  1/(π･td)         (3.18) 
・すべり速度振幅が 1/t1/2 に比例する Kostrov 型関数に移行する時間 tb  
式 (3.16)で最終すべり量を与えることにより自動的に与えることができる．  
・ライズタイム tr  
式 (3.19)を基本とする．断層全体の平均的なライズタイムを算定する際には，式
(3.20)が用いられる場合もある．  
tr = α･W/Vr           (3.19) 
α=0.5 
tr=2.03･10-9･Mo1/3        (3.20) 
 







0 < t < tb 
tb < t < ts 
tr < t < ts 
t < 0 or t  > ts 
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本とする．  
逆断層： 90°  
正断層： -90°  
左横ずれ断層： 0°  
右横ずれ断層： 180°  
 






(a) 平均破壊伝播速度 Vr  
平均破壊伝播速度 Vr(km/s)は，Geller(1976)31)による地震発生層のＳ波速度 Vs(km/s)
との経験式を基本とする．  
Vr  = 0.72･Vs          (3.21) 
近年の研究においては，宮腰ほか (2005)32)による経験式を用いる場合もある．  
Vr  = 0.694･Vs          (3.22) 
 
(b) 破壊開始点  















































M0 = (16/(7･π 3/2))･Δσ･S3/2         (3.23) 
 




 2) 微視的震源特性  
海溝型地震における震源断層の微視的震源特性に関するパラメータとして，  
・  アスペリティの位置・個数  
・  アスペリティの面積  
・  アスペリティ，背景領域の平均すべり量  
・  アスペリティ，背景領域の応力降下量  
・  高周波遮断振動数  fmax 
・  すべり速度時間関数  
・  すべり角  
を設定する．  
 
(a) アスペリティの位置・個数  





















地震モーメントに応じた短周期レベルを設定する例えば， 39)．  
 63 
・想定震源域における最新活動地震の短周期レベルが推定されていない場合には，
式 (3.6)に示す壇ら (2001)21)による地震モーメント M0 と短周期レベル A(dyne･
cm/s2=10-7N･m/ s2)の経験的関係により短周期レベルを設定する．  
アスペリティの総面積 Sa は，式 (3.7)で決まる等価半径 r =(Sa/π )1/2 より求められる． 
一方，７つの海溝型地震によるアスペリティ総面積の占める割合は断層総面積の




スペリティが３つの場合は 2:1:0.5 になるとの最近の研究成果 24)も参照する．  
 
(c) アスペリティ・背景領域の平均すべり量  Da，Db  
活断層で発生する地震の特性化震源モデルと同様に取り扱うことができる．  
 
(d) アスペリティの平均応力降下量・実効応力及び背景領域の実効応力  Δσ a，σ a，
σ b  
活断層で発生する地震の特性化震源モデルと同様に取り扱うことができる．  
 
(e) 高周波遮断振動数  fmax 
地震調査委員会例 え ば ， 39)に倣って，現時点では，仙台地域における中小地震の観測
記録から推定された fmax =13.5Hz29)を採用することとしている．  
 
(f) すべり速度時間関数  dD(t)/dt  
活断層で発生する地震の特性化震源モデルと同様に取り扱うことができる．  
 
(g) すべり角  
活断層で発生する地震の特性化震源モデルと同様に取り扱うことができる．  
 

















(c) 破壊形態  
活断層で発生する地震の特性化震源モデルと同様に取り扱うことができる．  
 
      
(a)地震モーメント           (b)応力降下量  
図 3.5 震源スペクトルの模式図 
 
 
図 3.6 すべり速度関数の概念図  
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3.4.2. 地震カタログによる地震基盤におけるハザードの検討  
 
地震カタログによるハザードの検討はマグニチュード 5.0～ 7.0 の中小規模地震を
対象とした．  
地震域はテストサイトを中心とする半径 100km の円内とし，地殻内地震に相当す
る深さ 20km 以浅とそれより深部の地震を対象とした 20km～ 60km の 2 つの領域を
考え，それぞれの領域内での地震活動は一様と考えた．テストサイトのそれぞれの
地震域に対して，震源のモデル化，すなわち，Gutenberg-Richter 式に従う b 値モデ







案 さ れ た 式 (3.24) を 用 い て ， マ グ ニ チ ュ ー ド Ｍ か ら 地 震 モ ー メ ン ト M0(dyne ･
cm=10-7N･m)を求めた．   
 
M0=10(1 .17M+17.72) ，標準偏差 (常用対数 )=0.31     (3.24) 
 
この地震モーメント M0 から，式 (2.4)および式 (2.5)に従って，震源における加速度
フーリエ振幅スペクトルを求めることができる．なお，Δσは式 (3.5)の S に
Somerville et al.16)による式 (3.25)を用いて算定した．ここに，S(km2)は断層面積を示
す．また，高周波遮断周波数は， 0.2～ 10.0Hz に対して安全側の検討となるように，
fmax=10.0(Hz)を仮定した．  
 
S=2.23×10-15・M02/3，標準偏差 (常用対数 )=0.16    (3.25) 
 
ここでは，式 (3.24)，式 (3.25)において得られている平均値と標準偏差に従う正規




算定した．20km 以浅の地震域には (a)地殻内の式 (3.26-1)，20～ 60km の地震域には (b)
海溝型の式 (3.26-2)を適用した．  
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(a)地殻内：Q=166×f 0 .76 ，標準偏差 (常用対数 )=0.165   (3.26-1) 





3.4.3. 活断層による地震基盤におけるハザードの検討  
 
関東地震以外のテストサイト周辺の半径 100km 以内に存在する活断層 10)を対象
とし，それぞれの活断層に対して統計的グリーン関数法を適用して，テストサイト
における時刻歴波形の算定を行った．対象とした活断層を図 3.7 および表 3.4 に示
す．ここでは，表 3.4 における年発生頻度νは松田 42)より導かれた式 (3.27)によっ
て算出した．  
 
















3.4.4. 断層モデルによる地震基盤におけるハザードの検討  
 
関東地震の断層モデルに対して統計的グリーン関数法を適用して，テストサイト





レート境界型地震の平均応力降下量は，既往の研究 46)を参考に 3.0MPa とした．こ
の条件下で， 2.3.3 節に示す統計的グリーン関数法を適用し，テストサイトの地震
基盤における時刻歴波形の算定を行った．なお，震源からテストサイト直下の伝播
経路特性は，佐藤・巽 41)による式 (3.26-2)を用いた．  





いて 100 組のデータセットを作成し，時刻歴波形の算定を行った． 
 








表 3.2 震源のモデル化(b 値モデルの算定) 
年超過確率算定時の仮定 定常ポアソン過程 Ｂ値 
地震カタログ 気象庁カタログ (1926～ 2002)
対象地震の震央距離 100km以下 
メッシュＡ メッシュＢ
20km以下 0.95 0.79 
対象地震の震源深さ 






表 3.3 地震規模および震源位置の確率分布 
地震規模の
確率分布  
Gutenberg-Richter 式に従う一様分布  
地震域の限界ﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ Mupper=7.0 




震央位置 テストサイトから 100km 以内に一様分布  
震源深さ  
(1)3～ 20km に一様分布  
(2)20～ 60km に一様分布  
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表 3.4 テストサイト周辺の活断層一覧  





(1)鴨川地溝帯北断層  29 1.0E-05 4.34E-06 
(2)鴨川地溝帯南断層  26 
活断層である証拠に乏
しく実体が不明確 1.0E-05 4.84E-06 
(3)深谷断層  10 B 5.0E-04 6.29E-04 
(4)平井 -櫛挽断層帯  20 B 5.0E-04 3.15E-04 
(5)江南･今市 -菅谷断層帯  16 C 5.0E-05 3.93E-05 
(6)荒川断層  20 B 5.0E-04 3.15E-04 
(7)越生断層  13 C 5.0E-05 4.84E-05 
(8)立川断層帯  30 B 5.0E-04 2.10E-04 
(9)鶴川断層  30 C 5.0E-05 2.10E-05 
(10)扇山断層  18 BC 1.0E-04 6.99E-05 
(11)長者舎断層  10 B 5.0E-04 6.29E-04 
(12)道志川断層  10 B 5.0E-04 6.29E-04 
(13)伊勢原断層  20 B 5.0E-04 3.15E-04 
(14)玄倉断層  10 B 5.0E-04 6.29E-04 
(15)神縄 -国府津･松田断層帯  25 A 5.0E-03 2.52E-03 
(16)北武断層群  12 AB 1.0E-03 1.05E-03 
(17)大菩薩嶺西側断層  14 C 5.0E-05 4.50E-05 
(18)曽根丘陵断層帯  15 B 5.0E-04 4.20E-04 
(19)富士川河口断層帯  20 A 5.0E-03 3.15E-03 
(20)丹那断層帯  30 A 5.0E-03 2.10E-03 
(21)達磨山断層群  12 B 5.0E-04 5.25E-04 
※活動度は 1000 年あたりの平均変位速度によって定義．A：1.0m 以上 10m 未満，
B： 0.1m 以上 1.0m 未満，C： 0.1m 未満 10)．  
 
表 3.5 活断層によるハザードの検討 
地震発生モデル  定常ポアソン過程  
地震規模の確率分布  S=2.23･10-15･Mo2/3  による 16)確定値  
震源位置の確率分布  断層位置で固定  
その他のパラメータの  
確率分布  
ｻﾝﾌﾟﾙ数 LHS による 100 
要素地震の位相特性 一様分布  
破壊開始点 断層下端に一様分布  
ライズタイム  




表 3.6 関東地震の基本パラメータ 
パラメータ  設定値 (基本 ) 備考  
基準点位置  35.4 ﾟ N,139.2 ﾟ E 
断層長，断層幅 (km) 130.0×70.0 
傾斜角 (゜ ) 25.0 
Wald and 
Somerville44) 
地震モーメント (N･m) 1.07×1021 
平均変位量 (m) 3.56 
平均応力降下量 (MPa) 3.0 
ライズタイム (s) 7.0 
アスペリティ面積比  0.22 
アスペリティ変位比  2.0 
アスペリティ変位量 (m) 7.12 
入倉 ,三宅 13)48) 
バックスリップ量 (mm/年 ) 40 鷺谷 49) 



































図 3.8 1923 年関東地震の位置およびアスペリティ分布  
 
 






















(1)活断層 (関東地震以外 ) 
 
(2)関東地震 
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3.6. 地震ハザード算定結果  
 
3.6.1. 地震ハザード曲線  
 
特定の周波数 0.5Hz，1.0Hz，2.0Hz に対して作成したフーリエ振幅スペクトルと年
超過確率の関係を図 3.10 に示す．図 3.10 において，細い実線がロジックツリーの
それぞれの値，太い一点鎖線がその信頼度 10%， 50%， 90%を表している．  
ハザード曲線の信頼度 50%に相当する値を，すべての周波数について算定し，再
現期間 75 年，500 年に相当する値を連ねた一様ハザードフーリエ振幅スペクトルを
図 3.11 に示す．メッシュＡは 0.3～ 0.9Hz 付近のやや長周期成分，メッシュＢは 1.0
～ 4.0Hz 付近の周波数成分が卓越している．メッシュ A が主に東京都の湾岸部，メ
ッシュ B が三浦半島であることを考慮すると，概ね地盤の特徴を反映しているもの
と考えることができる．また，図 3.12 に示すように，いずれのメッシュでも再現期









3.6.2. 位相特性  
 
式 (2.19)に従って，メッシュ A およびメッシュ B における地震ハザード曲線におけ
る貢献度指数の算定を行った．その結果を，図 3.13 に示す．ここでは周波数ごとに
求まる貢献度指数に対して，0.5～ 2.0Hz 間の平均値を示した．図 3.13 をみると，再
現期間 75 年，すなわち，年超過確率 0.013 および再現期間 500 年，すなわち，年超
過確率 0.002 の貢献度指数は，両サイト共に，それぞれ地震カタログ深部，関東地
震が最大となっていることがわかる．したがって，震源における位相特性は，再現
期間 75 年，再現期間 500 年に対して，それぞれ地震カタログ深部，関東地震の時刻
歴波形の位相特性とした．大阪などのように海溝型地震の震源からある程度離れて
おり，かつ内陸活断層から近い場合であれば，年超過確率が長くなるほど内陸活断












歴波形を計算した．その結果を図 3.14 に示す． 
メッシュＡの最大加速度および最大速度は，再現期間 75 年で 237Gal および 36kine，
再現期間 500 年で 470Gal および 92kine，メッシュＢの最大加速度および最大速度は，









再現期間 500 年の波形は，再現期間 75 年の波形に比べて関東地震の破壊過程の分だ
け，主要動の継続時間が長くなっているものと考えられる．  









3.6.4. 確率論的入力地震波の評価  
 
メッシュＡおよびメッシュ B において算定された再現期間 75 年， 500 年の時刻歴
 75 
波形から計測震度および震度階を求めた．メッシュＡの計測震度は，再現期間 75
年， 500 年に対して，それぞれ 5.7， 6.3 となり，メッシュ B の計測震度は，再現期
間 75 年，500 年に対して，それぞれ 6.1，6.8 となる．したがって，メッシュＡの震
度階は，再現期間 75 年， 500 年に対して，それぞれ 6 弱， 6 強となり，メッシュ B
の震度階は，再現期間 75 年， 500 年に対して，それぞれ 6 強， 7 となる．  
地震調査研究推進本部地震調査委員会により確率論的地震動予測地図 52)が公表さ
れている．この中の， 50 年 39%の確率， 50 年 10%の確率で一定の揺れに見舞われ
る計測震度の領域図をそれぞれ，図 3.15，図 3.16 に示す．50 年 39%の確率で一定
の揺れに見舞われる計測震度の領域図では，メッシュＡに相当する東京都の湾岸部
において 6 弱，メッシュＢに相当する三浦半島では 5 強～ 6 弱と推定されている．
一方，50 年 10%の確率で一定の揺れに見舞われる計測震度の領域図では，メッシュ
Ａ，メッシュＢに相当する位置において，それぞれ 6 強，6 弱～ 6 強と推定されてい
る．50 年 39%の確率，50 年 10%の確率は，それぞれ再現期間 100 年，475 年に相当
することから，本研究で提案した統計的グリーン関数法を用いた確率論的ハザード
解析結果の再現期間 75 年および 500 年の時刻歴波形から得られた震度階との比較を
行った．メッシュＡではよい対応を示しているが，メッシュＢでは統計的グリーン





この関東地震の寄与について補完するために，図 3.17 に示す 1923 年関東地震時
の震度分布 53)との比較を行った．これによると，メッシュＡに相当する東京都の湾
















   
   
   
(a)メッシュＡ           (b)メッシュＢ  
図 3.10 地震ハザード曲線 
0.5Hz 0.5Hz
 加速度フーリエスペクトル(Gal･s)  加速度フーリエスペクトル(Gal･s) 
2.0Hz 2.0Hz 
 加速度フーリエスペクトル(Gal･s)  加速度フーリエスペクトル(Gal･s) 
1.0Hz 1.0Hz 

























































(a)メッシュＡ                (b)メッシュＢ  
図 3.11 一様ハザードフーリエ振幅スペクトル  



















(a)メッシュＡ                (b)メッシュＢ  







































(a)メッシュＡ               (b)メッシュＢ 





































図 3.15 確率論的地震動予測地図 
(50 年 39%の確率で一定の揺れに見舞われる計測震度の領域図) 
 
 
図 3.16 確率論的地震動予測地図 








図 3.17 関東大地震の震度分布 
 
表 3.7 確率論的入力地震波の評価 
 
 
75年 500年 75年 500年
計測震度 5.7 6.3 6.1 6.8
震度階 6弱 6強 6強 7


















3.6.5. 確率論的入力地震波の工学的利用  
 































(a)メッシュＡ－再現期間 500 年(上段：元の位相，下段：位相変更) 
 






















































(b)メッシュＢ－再現期間 75 年(青：元の位相，赤：位相変更)  
図 3.19 位相特性を変更した予測地震動の応答スペクトル 
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4. 確率論的地震動予測における精度向上に関する検討  
 












強震動予測結果の最大加速度 (PGA)，最大速度 (PGV)，固有周期 0.2s， 0.5s， 1.0s，





















パラメータのバラツキについて～ (日本地震工学会論文集 )」 4)，「強震動予測レシピ
に基づく予測結果のバラツキ評価の検討～逆断層と横ずれ断層の比較～ (土木学会
地震工学論文集 )」5)，「強震動予測レシピに基づく予測結果のバラツキ評価の検討～
バラツキ空間分布形状の定量的評価の試み～ (日本地震工学会・大会－ 2008 梗概集 )」
6)，「Statistical Analysis of Ground Motions Estimated on the Basis of a Recipe for 
Strong-motion Prediction ~Approach to Quantitative Evaluation of Average and Standard 
Deviation of Ground Motion Distribution~"(Pure and Applied Geophysics)」7)において発
表した論文をとりまとめ，新たな計算を追加して考察を加えたものである．  
 
4.2. バラツキを考慮すべき震源パラメータの検討  
 




類し，表 4.1 に示すように４種類に分類されている．  
これは，距離減衰式を基本とする確率論的ハザード解析を念頭に分類されたもの
であるが，ここでは震源・伝播経路・サイトの影響を物理的に考慮した強震動予測


































表 4.1 “バラツキ”の分類 





























表 4.2 震源パラメータ一覧 
巨視的震源パラメータ 微視的震源パラメータ その他のパラメータ
基準点位置(緯度・経度) アスペリティの数 破壊伝播速度 
走向・傾斜 アスペリティの位置 破壊開始点 
長さ・幅(面積) アスペリティの面積 破壊形態 
断層上端深さ アスペリティの地震モーメント   
(地震モーメント) (アスペリティの平均すべり量)   
(平均すべり量) アスペリティの平均応力降下量   
(平均応力降下量) (背景領域の地震モーメント)   
  (背景領域の平均すべり量)   
  (背景領域の平均応力降下量)   
  fmax    
  (ライズタイム)   
※ ()：レシピにおいて他のパラメータに連動して変化するパラメータ  
 






































表 4.3 バラツキを考慮すべき震源パラメータ一覧 
微視的震源パラメータ その他のパラメータ 
アスペリティの数 ③ 破壊伝播速度 ② 
アスペリティの位置 ② 破壊開始点 ② 
アスペリティの面積 ③ 破壊形態 ③ 
アスペリティの地震モーメント ②   
アスペリティの平均応力降下量 ②   
































し か し な が ら ， 宮 腰 ･ Petukhin15) に は バ ラ ツ キ を 表 す 記 述 が な い た め ， 宮 腰 ･
Petukhin15)が整理した表 4.5 に基づいて，Ｓ波速度 (Vs)との比 Vr/Vs の平均値と標準
偏差を図 4.2 のように求めた．図 4.2 のヒストグラムの右上には標準偏差σおよび
χ 2 の値を併記した例 え ば ， 16)．Vr/Vs は，χ 2 値がデータ区間，すなわち，自由度を 9




表 4.4 壇ら 14)が短周期レベルのバラツキを算定した地震一覧 
内 陸 地 震  
地 震 モーメント
M0(dyne･cm)
短 周 期 レベル 
Ａ(dyne･cm/s2)
1992 Landers 7 .50E+26 1 .15E+26 
1978 Tabas 5 .80E+26 1 .45E+26 
1989 Loma Pr ieta 3 .00E+26 1 .70E+26 
1995 Hyogo-Ken Nambu 2 .40E+26 6 .20E+25 
1983 Borah Peak 2 .30E+26 2 .81E+26 
1985 Nahann i  1 .50E+26 1 .81E+26 
1994 Northr idge 1 .10E+26 1 .80E+26 
1985 Nahann i  1 .00E+26 2 .81E+26 
1979 Imper ia l  Val ley 5 .00E+25 3 .77E+25 
1986 North Palm Spr ings 1.80E+25 7 .40E+25 
1987 Whitt ier Narrows 1 .00E+25 9 .88E+25 
1979 Coyote Lakes 3 .50E+24 2 .84E+25 
 







1 Landers 3.6 2.41 0.67 
2 Tabas 3.52 2.5 0.71 
3 Kobe_sekiguchi 3.5 2.31 0.65 
4 Kobe_wald 3.5 2.47 0.71 
5 Tottori 3.5 1.8 0.52 
6 Nahanni(12/23) 3.57 2.52 0.71 
7 Northridge 3.6 2.46 0.68 
8 Nahanni(10/05) 3.57 2.52 0.71 
9 Imperial Valley 3 2.37 0.79 
10 Superstition Hil ls 3 3.2 2.36 0.74 
11 Kagoshima(3/26) 3.41 2.11 0.62 
12 Whittier Narrows 3.13 2.56 0.82 
平 均 値 0.694  
標 準 偏 差 0.078  
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Da/D Da/D=2.0 (石井ら，2000) 1 3 ) 
正規分布，標準偏差 0.6 
(石井ら，2000) 1 3 )  
アスペリティの強度 
(短周期レベル) 
Log10(A/(Mo1/ 3)) Log10(A/(Mo1/ 3))=17.391(壇ら,2001)14 ) 正規分布，標準偏差 0.254
破壊伝播速度 
(Vr と Vs の比 ) 
Vr/Vs Vr/Vs=0.694 (宮腰ほか，2005)15 )  
正規分布，標準偏差 0.078
(宮腰ほか，2005) 1 5 ) 















































図 4.2 破壊伝播速度のヒストグラム 
σ=0.254 
σ=0.078 
χ 2 = 9 .2 ○  
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4.4. サンプリング方法の検討  
 
4.4.1. バラツキ検討の流れと問題点  
 
一般的な強震動予測の流れに，バラツキ検討を加味したフローを図 4.3 に示す．











































(a)正規乱数 (RS と略す )による 10000 個のサンプリング (RS10000) 
(b)LHS(Latin Hypercube Sampling)17)による 50 個のサンプリング（LHS50）  
(c)LHS(Latin Hypercube Sampling)17)による 100 個のサンプリング（LHS100）  
LHS は図 4.4 に示すように，①ある分布関数に対してサンプル数の等面積に区分
し，②各区間から 1 個ずつサンプリングを行うことによって，効率化を図る手法で
ある．  






図 4.5 の各ヒストグラムの右上にはχ 2 の値を併記した．有意水準 5％において，
アスペリティの強度 (平均すべり量の比 )はデータ区間，すなわち，自由度を 24 とし
たため，基準値は 36.4 となり，破壊伝播速度は自由度を 14 としたため，基準値は











強震動予測結果のうち PGV の平均値および標準偏差と RS によるサンプリング数
の関係を図 4.8 に示す．図 4.8 において，平均値および標準偏差は，いずれのケー
ス，地点でも RS によるサンプリング数 1000 を超えると安定し，RS によるサンプ
リング数 10000 に相当する (a)の RS10000 は十分収束値とみなすことができること
がわかる．しかしながら，実際の検討では，10000 回のサンプリング，すなわち 10000
回の強震動予測は現実的ではないと考えられる．  
図 4.8 の PGV の平均値と標準偏差とサンプリング数の関係において，アスペリテ
ィの強度，破壊伝播速度ともに (b)LHS=50 および (c)LHS=100 の値は，(a)RS10000 の
収 束 値 に 対 す る 誤 差 ± 3%以 内 と な り ， (b)LHS=50 お よ び (c)LHS=100 の 値 は ，
(a)RS10000 の収束値に概ね一致しているとみなすことができる．アスペリティの強
度について，地点 3 における (b)LHS=50 の標準偏差が収束値に対して小さい値を示
しており，バラツキの検討を行う上では過小評価となる可能性が懸念される．した
がって，入力値のサンプリングおよび予測値の収束性および安全性を考慮して，ア

















図 4.4 LHS(Latin Hypercube Sampling) 
 












    平面図             断面図 







































(a)RS10000 (b)LHS50 (c)LHS100 











































●地点１  ●地点２  
●地点３  
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地点１ ,２  
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6km 
χ 2 = 11.7 ○  χ 2= 18.8 ○  χ 2= 17.9 ○  



























































































































































































































































































































強震動予測結果の最大加速度 (PGA)，最大速度 (PGV)，固有周期 0.2s，0.5s，1.0s，2.0s，
5.0sの加速度応答スペクトルの値 (R0.2，R0.5，R1.0，R2.0，R5.0)についてバラツキ

























図 4.9 アスペリティと破壊開始点位置 
 
表 4.7 想定断層(逆断層・横ずれ断層)の基本震源パラメータ 2)  
パラメータ 記号 逆断層 横ずれ断層 単位 
断層総面積 S 468 468 km2
地震モーメント M0 1.218E+19 1.218E+19 Nm 
地震規模 Mw 6.66 6.66    
短周期レベル A 1.220E+19 1.220E+19 Nm/s2 
走向 str N0.0°E N0.0°E   
傾斜角 dip 45°E 90°E   
平均滑り量 D 80.54  80.54  cm 
滑り方向 Rake 90.0° 0.0°   
断層上端深さ dep 3 3 km 
断層面の長さ L 26 26 km 








断層面積 S 468 468 km2
地震モーメント M0a 4.747E+18 4.747E+18 Nm 
面積 Sa 91.18  91.18  km2











短周期レベル A 1.220E+19 1.220E+19 Nm/s2
地震モーメント M0b 7.436E+18 7.436E+18 Nm 
面積 Sb 376.82 376.82 km2















3.025  3.025  MPa
アスペリティ位置 中央   
アスペリティ深さ 上端   
破壊開始点の深さ アスペリティ下端中央 km 
破壊様式 同心円上   
破壊伝播速度 2.4（β=3.46 の 69.4%） km/s 


























想定断層に対して，図 4.10 に示したパイロットポイントのうち地点 2 の予測結果
の対数値について，ヒストグラムの作成および正規分布による近似を試みた結果を
図 4.11，図 4.12 に示す．図 4.11，図 4.12 の各ヒストグラムの右上にはχ 2 の値を
併記した．各ヒストグラムのχ 2 値が，データ区間 (自由度 )19，有意水準 5％のχ 2
の基準値 30.1 を下回れば (青字および○印 )，サンプリング，すなわち，ヒストグラ
ムが正規分布に一致するという帰無仮説が棄却されず，すなわち両者が一致してい
ると判断できる．  
アスペリティの強度 (すべり量の比 )以外において，χ 2の値が基準値を下回ってお
り，有意水準 5％のχ 2検定を用いて正規分布で近似できると判断できる．アスペリ
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図 4.11 強震動予測結果のヒストグラム(逆断層) 
 
χ 2=16.8 ○ χ 2= 3 .8 ○  χ 2=27.9 ○
χ 2=13.6 ○χ 2= 1 .7 ○  
χ 2=166.7 ×  
χ 2 = 7 .8 ○  






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 4.12 強震動予測結果のヒストグラム(横ずれ断層) 
χ 2= 8 .5 ○  χ 2=17.6 ○  χ 2=18.4 ○
χ 2= 6 .7 ○  χ 2= 2 .2 ○  
χ 2= 111.4 ×  χ 2 = 87.0 ×  
χ 2= 6 .0 ○  












そこで，震源断層を中心に，約 80km×約 50kmのエリア内において， 1km間隔の対
象点を設定し，前節と同様に入力パラメータにバラツキを考慮して全対象点の強震
動予測を行った．強震動予測によって得られた時刻歴波形から，PGA，PGV，加速
度応答スペクトル (0.2， 0.5， 1.0， 2.0， 5.0s)を計算し，対象点ごとに，それぞれの
平均値および対数標準偏差を算定した．この平均値および対数標準偏差を対象点位
置にプロットしたものが，平均値および対数標準偏差の空間分布図である．  
まず，図 4.13 は，逆断層，横ずれ断層に対して，強震動予測を行った結果の PGA，
PGV の平均値の空間分布である．ここでは全パラメータを変化させた場合の平均値
を表示した．なお，図中の四角形は地表に投影した断層面，黒線は地表断層線を示
す．次に，図 4.14，図 4.15 は， (a)アスペリティの位置と破壊開始点， (b)アスペリ
ティの強度 (すべり量の比 )，(c)アスペリティの強度 (応力降下量 )，(d)破壊伝播速度，
(e)全パラメータを変化させた場合について，バラツキ指標として地震動強度の常用
対数標準偏差の空間分布図を示したものである．図 4.16，図 4.17 には，図 4.14，












・対数標準偏差の大きさは，PGA，PGV を見ると，アスペリティ強度 (応力降下量 )
が最も大きく，アスペリティの位置と破壊開始点，破壊伝播速度と続いている． 
・アスペリティ強度 (応力降下量 )の対数標準偏差の分布はサイトの位置によらずほ





・逆に，アスペリティの位置と破壊開始点の対数標準偏差は，PGA， 0.2， 0.5s の







・全パラメータの対数標準偏差の分布において，PGA， 0.2， 0.5s の応答スペクト






・PGA のバラツキは逆断層，横ずれ断層 (全パラメータ )とも，0.26～ 0.31 の範囲で
分布しており，平均値はそれぞれ 0.278， 0.276 である．  
・PGV のバラツキは逆断層，横ずれ断層 (全パラメータ )とも，0.16～ 0.31 の範囲で
分布し，平均値はそれぞれ 0.230， 0.224 となっている．PGV は，バラツキの小
さい領域が存在し，PGA に比べてバラツキの範囲が広くなっている．  
・上述のように，全パラメータのバラツキ分布は，PGA ではアスペリティ強度 (応
力降下量 )，PGV ではアスペリティ強度 (応力降下量 )とアスペリティの位置と破
壊開始点の両者の影響を受けたものとなっているため，PGA のバラツキの範囲
は狭く，PGV のバラツキの範囲が広くなったものと考えられる．  
・司・翠川 19)では，距離減衰式のバラツキ (標準偏差 )は PGA，PGV に対して，そ






























図 4.14(2) バラツキの常用対数標準偏差の空間分布(逆断層) 
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(e)全パラメータ  









図 4.15(2) バラツキの常用対数標準偏差の空間分布(横ずれ断層)  
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(e)全パラメータ  






























































図 4.19，図 4.20 は， (a)アスペリティの位置と破壊開始点， (e)全パラメータを変
化させた場合について，バラツキ指標として地震動強度の常用対数標準偏差の空間
分布図を示したものである．図 4.21，図 4.22 には，図 4.19，図 4.20 に表示された













よび 2.0， 5.0s の応答スペクトルにおいて，小さくなったことがわかる．  
・全パラメータの対数標準偏差の分布において，PGA， 0.2， 0.5s の応答スペクト








・PGA のバラツキは逆断層，横ずれ断層 (全パラメータ )とも，0.25～ 0.30 の範囲で
分布しており，平均値はそれぞれ 0.270， 0.266 である．  
・PGV のバラツキは逆断層，横ずれ断層 (全パラメータ )とも，0.10～ 0.26 の範囲で
分布し，平均値はそれぞれ 0.195， 0.190 となっている．PGV は，バラツキの小
さい領域が存在し，PGA に比べてバラツキの範囲が広くなっている．  
・上述のように，全パラメータのバラツキ分布は，PGA ではアスペリティ強度 (応






・司・翠川 19)では，距離減衰式のバラツキ (標準偏差 )は PGA，PGV に対して，そ





































図 4.20 バラツキの常用対数標準偏差の空間分布(破壊開始点連動，横ずれ断層) 
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る差分法を用いて，約 80km×約 50kmのエリア内における 1km間隔の対象点ごとに，
Vs=3000m/sの地震基盤における強震動予測を行った．この強震動予測結果の時刻歴
波形から最大速度 (PGV)，固有周期 1.0s，2.0s，5.0sの加速度応答スペクトルの値 (R1.0，
R2.0，R5.0)を計算し，対象点ごとに統計処理を行い，バラツキの検討を行った．こ
こでは，バラツキとして，最大速度 (PGV)，固有周期 1.0s， 2.0s， 5.0sの加速度応答
スペクトルの値 (R1.0，R2.0，R5.0)の対数標準偏差の値を用いた．  
図 4.23 に全パラメータをばらつかせた場合の PGV の平均値の空間分布を示す．
なお，図中の四角形は地表に投影した断層面，黒線は地表断層線を示す．図 4.24，
図 4.25 に PGV および R1.0，R2.0，R5.0 のバラツキの空間分布を示す．  
図 4.23 の PGV の平均値の空間分布を見ると，逆断層が断層直上に値の大きな領
域が見られるのに対して，横ずれ断層は断層を中心とするひし形状に分布している

































cm/s                         cm/s 
図 4.23 PGV の平均値の空間分布(左：逆断層，右：横ずれ断層) 
 
 
図 4.24 差分法によるバラツキの常用対数標準偏差の空間分布(逆断層) 
 
 
図 4.25 差分法によるバラツキの常用対数標準偏差の空間分布(横ずれ断層) 
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■アスペリティの強度 (平均すべり量の比 ) 





















かった．次に，全パラメータのバラツキ分布において，PGA， 0.2， 0.5s の応答ス












に，司・翠川 19)に示された距離減衰式のバラツキ (標準偏差 )，0.25(PGA)，0.23(PGV)
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■アスペリティの強度 (平均すべり量の比 ) 











③ サンプリングの検討では，強震動予測結果の PGV の平均値および標準偏差が，

















るため，PGV および 2.0， 5.0s の応答スペクトルのバラツキが小さくなった．  
⑥ 空間分布に対するヒストグラムからバラツキの平均値は 0.278～ 0.276(PGA)，
0.230～ 0.224(PGV)となった．破壊開始点をアスペリティ下端中央に固定した
場 合 の 空 間 分 布 に 対 す る ヒ ス ト グ ラ ム か ら バ ラ ツ キ の 平 均 値 は 0.270～
0.266(PGA)， 0.195～ 0.190(PGV)となった．PGV のバラツキの分布範囲が広い
ことから，長周期帯域では，距離減衰式による予測と異なる可能性があること
が示唆された．さらに，司・翠川 19)に示された距離減衰式のバラツキ (標準偏
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